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Research about utilizing changing of Mamminasata area has done by Cellular Automata-
Markov Chain model. The purpose of this research is to analyze changing of land use 
through land use map of the Mamminasata by 2004 and 2009 to acquire the land use in 
2012 based Markov Chain with transition probability analysis of Markov. The results of the 
analysis performed using the Kappa validation with validation map land use in 2012 to 
determine the level of accuracy of the model. Kappa validation results are used to perform 
simulations Cellular Automata-Markov models for the next 20 years. Cellular Automata 
Markov simulation will generate estimation of land use in 2029 in Mamminasata. 
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ABSTRACT 
Telah dilakukan penelitian tentang perubahan penggunaan lahan di kawasan 
Mamminasata menggunakan model Cellular Automata-Markov Chain. Tujuan dari 
penelitian ini adalah menganalisis perubahan penggunaan lahan melalui peta penggunaan 
lahan kawasan Mamminasata tahun 2004 dan 2009 untuk memperoleh penggunaan lahan 
tahun 2012 berbasis Markov Chain dengan analisis probabilitas transisi Markov. Hasil 
analisis yang diperoleh dilakukan validasi dengan validasi Kappa menggunakan peta 
penggunaan lahan tahun 2012 untuk mengetahui tingkat keakuratan model. Hasil validasi 
Kappa tersebut digunakan untuk melakukan simulasi model Cellular Automata-Markov 
untuk 20 tahun ke depan. Simulasi Cellular Automata Markov akan menghasilkan estimasi 
penggunaan lahan untuk tahun 2029 di kawasan Mamminasata. 
 
Kata kunci: M-CA, Markov Chain, Cellular Automata, Model, Perubahan penggunaan 
lahan. 
Pendahuluan 
Peningkatan jumlah penduduk yang sangat 
cepat disertai dengan peningkatan 
pendapatan per kapita masyarakat telah 
mengakibatkan kebutuhan lahan semakin 
meningkat. Namun, karena persediaan lahan 
terbatas maka terjadilah alih fungsi lahan. 
Perencanaan tata guna lahan merupakan 
suatu bentuk aktivitas yang telah 
berlangsung lama sepanjang sejarah 
peradaban manusia. Bentuk perencanaan 
sangat beragam, mulai dari yang paling 
sederhana hingga yang sangat kompleks dan 
menerapkan berbagai pendekatan yang 
multi-konsep. Salah satu alternatifnya 
adalah pendekatan model. Pemodelan 
dengan pendekatan sistem dinamis memiliki 
sifat dinamik dalam waktu, sehingga dapat 
memprediksi kondisi waktu yang akan 
datang. Adapun pemodelan yang berbasis 
spasial dan bersifat dinamik, dapat 
dilakukan dengan pendekatan Celluslar 
Automata-Markov (CA-M). Model  ini dapat 
memprediksi kondisi di waktu yang akan 
datang secara spasial.  
Otomata seluler (cellular automata) adalah 
model sederhana dari proses terdistribusi 
spasial (spatial distributed process) dalam 
GIS. Data terdiri dari susunan sel-sel (grid), 
dan masing-masing diatur sedemikian rupa 
sehingga hanya diperbolehkan berada di 
salah satu dari beberapa keadaan. 
Cellular system dapat didefinisikan sebagai 
suatu koleksi tersusun dari unsur-unsur 
serupa yang disebut cell. Struktur ini 
diberikan oleh pilihan dari bentuk pixel atau 
biasa disebut lattice. Beberapa lattice adalah 
1 dimensi, 2 dimensi dan 3 dimensi. Sel-sel 
tetangga (neighborhoods) merupakan bagian 
penting yang merepresentasikan kesatuan 
cell yang berinteraksi langsung dengan pusat 
cell. Jumlah dari sel tetangga sangat 
dipengaruhi oleh lattice dari sel tersebut. 
Bentuk pixel cellular automata diperlihatkan 
pada gambar berikut : 
 
Gambar 1 Cellular Automata 
Pada gambar 1, pusat cell ditandai dengan 
warna merah sedangkan neighborhoods 
ditandai dengan warna magenta. Lattice 
yang akan digunakan dalam sistem ini 
adalah  berbentuk Square dengan cell 
pusatnya yang berbentuk segiempat, maka 
sel-sel tetangganya akan semakin banyak. 
Sehingga sangat cocok digunakan dalam 
sistem yang dinamis.  
 
Ketetanggaan (neighborhood) artinya 
perubahan penggunaan lahan pada satu 
piksel akan dipengaruhi oleh penggunaan 
lahan pada piksel tetangganya. Dalam hal ini 
yang perlu didefenisikan adalah jumlah 
piksel yang dianggap sebagai tetangga. 
Konsep ketetanggaan ini, secara teknis 
diterjemahkan dengan filter/jendela, seperti 
diperlihatkan pada Gambar 2. 
Gambar 2 Ilustrasi dari ukuran filter, (a) 
Filter 3x3, (b) Filter 5x5, (c) Filter 7x7, (d) 
Filter Oktogonal 5x5, (3)Filter Oktogonal 
7x7, (f) Filter Cros 4 tetangga terdekat 
(Sumber: Jensen 1996) 
Keadaan suatu cellular automata 
sepenuhnya dipengaruhi oleh variabel yang  
dimiliki tiap sel.  Cellular automata bekerja 
dengan tahapan waktu yang diskrit, dimana 
nilai variabel sel dipengaruhi oleh nilai 
variabel sel tetangganya di tahapan waktu 
sebelumnya.  Tetangga dari suatu sel yaitu 
sel-sel yang berdekatan dengan sel itu 
sendiri. Variable sel diperbaharui secara 
simultan, berdasarkan kepada nilai variabel 
yang dimiliki sel tersebut dan tetangganya di 
tahapan waktu sebelumnya, menurut aturan 
lokal tertentu ( wolfram , 1983 dalam 
Koomen E. dkk, 2007). 
Validasi Model 
Validasi model yang sering digunakan untuk 
menguji kualitas hasil klasifikasi penutupan 
lahan (land use) berbasis data penginderaan 
jauh adalah  Kappa accuracy (Jensen, 1996). 
Perhitungan Kappa menurut Hagen (2002), 
didasarkan pada tabel kontingesi seperti 
ditunjukkan pada Tabel 2.1. Pembuatan 
table kontingensi ini menurut Pontius (2000) 
umumnya adalah sebagai tahap awal dalam 
membandingkan peta secara obyektif. 




1 2 … J Total 
1 p11 p12  p1J  pS1
 
2 p21 p22  p2J  pS2
 
…      









Sumber: Pontius (2000). 
Markov Chain 
Markov Chain merupakan proses acak 
dimana semua informasi tentang masa depan 
terkandung di dalam keadaan sekarang 
(yaitu orang tidak perlu memeriksa masa 
lalu untuk menentukan masa depan).  
Dalam teori probabilitas statistik, yang 
dianalisis dalam proses Markov adalah 
fenomena yang berubah terhadap waktu 
secara acak untuk keadaan tertentu (Baja, 
2012). 
Bentuk dan Peranan Sistem Informasi 
Geografik 
Dalam setiap tahap perencanaan tata guna 
lahan, GIS digunakan mulai dari 
perancangan awal kegiatan, inventarisasi 
informasi, analisis, manipulasi data, hingga 
peta penyajian hasil untuk digunakan dalam 
pengambilan keputusan. Di bidang 
perencanaan tata guna lahan, GIS telah 
banyak digunakan untuk berbagai aplikasi, 
baik untuk inventarisasi, deteksi, 
identifikasi, pemodelan, evaluasi dan  
pemantauan (Baja, 2012). 
Tata Ruang Maminasata 
Diusulkan definisi zonasi tataguna lahan 
yang jelas untuk Mamminasata, dalam hal 
ini lahan diklasifikasikan ke dalam zona 
urban, zonasemi-urban, zona produktif dan 
zona proteksi. Ke depan akan dibutuhkan 
sekitar 7,000 ha lahan untuk pemukiman. 
Sedangkan untuk kebutuhan industri 
pengolahan yang memiliki nilai tambah 
yang lebih tinggi, dibutuhkan persiapan 
lahan tambahan700 ha. Luas lahan untuk 
hutan dan kawasan hijau akan mencapai 
sampai 97000 ha. Termasuk wilayah 
reboisasi seluas 25000 ha. Dalam zoning 
tataguna lahan perhatian khusus harus 
diberikan untuk lahan-lahan riparian yang 
ekosistemnya sensitif dan tidak terpulihkan 
jika telanjur rusak. Dengan alasan inilah 
maka wilayah estuaria sungai Tallo yang 
bermuara di sebelah utara kota Makassar 
ditetapkan sebagai area control pada zona 
perencanaan urban dan pelarangan 
penggunaan lahan tersebut untuk industri, 
komersil dan pemukiman (BKSPMM, 
2011). 
Metode Penelitian 
Lokasi penelitian ini mencakup wilayah 
Kawasan Mamminasata yang meliputi 
seluruh wilayah kota Makassar, sebagian 
wilayah Kabupaten Maros, sebagian wilayah 
Kabupaten Gowa, dan seluruh wilayah 
Kabupaten Takalar. Secara geografis 
terletak pada 4o 52’ 56,46” sampai 5o 36’ 
27,57” LS dan 119o 15’ 0,84” sampai 119o 
52’ 14,67” BT. 
 
 
Gambar 3 Peta Lokasi Penelitian 
Jenis data yang digunakan adalah peta 
penggunaan lahan kawasan Mamminasata 
tahun 2004, 2009 dan 2012, peta lereng, peta 
tubuh air, peta kawasan industri , peta 
kawasan pemukiman, peta rencana kawasan 
pemukiman, peta rencana kawasan 
perkotaan, peta jalan dan rencana jalan 
kawasan Mamminasata.  
 
Peta penggunaan lahan tahun 2004, 2009 
dan 2012 dan peta pendukung lainnya 
seperti , peta lereng, peta tubuh air, peta 
kawasan industri , peta kawasan 
pemukiman, peta rencana kawasan 
pemukiman, peta rencana kawasan 
perkotaan, peta jalan dan rencana jalan   
dikonversi ke format raster menggunakan 
software ArcGis dan di export ke Idrisi 
menggunakan Global Mapper. Kemudian 
dilakukan analisis perubahan penggunaan 
lahan menggunakan software Idrisi. Pada 
tahap analisis perubahan penggunaan lahan 
yang di analisis adalah probabilitas markov 
dengan menggunakan peta penggunaan 
lahan kawasan Mamminasata tahun 2004 
dan 2009 yang akan menghasilkan peta 
penggunaan lahan tahun 2012 berbasis 
Markov Chain. Kemudian melakukan 
validasi model kappa menggunakan peta 
penggunaan lahan berbasis markov chain 
dan peta penggunaan lahan tahun 2012 dari 
landsat citra sebagai gambar referensi. Hasil 
dari prosedur validasi akan dimanfaatkan 
untuk melihat kelayakan suatu operasi 
analisis pada tahap simulasi model 
menggunakan cellular automata – markov. 
Hasil dan Pembahasan 
Hasil Konversi Data Vektor ke Raster 
 
Gambar 4 Penggunaan Lahan 
Tahun 2004. Kode 1= Tubuh Air; 2= 
Lahan Terbangun; 3= TPLB; 4= 
TPLK; 5= Penggunaan Lahan Lain 
 Gambar 5 Penggunaan Lahan 
Tahun 2009. Kode 1= Tubuh Air; 2= 
Lahan Terbangun; 3= TPLB;  4= 
TPLK; 5= Penggunaan Lahan Lain 
Gambar 4 dan Gambar 5 merupakan peta 
penggunaan lahan untuk tahun 2004 dan 
2009 dalam format raster. Untuk 
penggunaan lahan masing-masing 
dikodekan dengan 1 untuk kelas tubuh air, 2 
untuk kelas lahan terbangun, 3 untuk kelas 
TPLB ( Tanaman Pangan Lahan Basah), 4 
untuk TPLK ( Tanaman Pangan Lahan 
Kering ) dan 5 untuk kelas penggunaan 
lahan lain.  
Analisis Perubahan dengan Markov 
Chain 
Analisis dengan markov chain menghasilkan 
matriks probabilitas transisi, matriks area 
transisi serta gambar probabilitas bersyarat 
 
 
Gambar 6 Estimasi penggunaan lahan 
tahun 2012 berbasis Markov Chain. Kode: 




Gambar 6 menunjukkan hasil stokastik peta 
penggunaan lahan dengan mengevaluasi 
probabilitas bersyarat hasil markov dimana 
setiap tutupan lahan menghasilkan nilai acak 
anatara 0,0 dan 1,0 untuk setiap pixel dari 
distribusi seragam. Gambar yang dihasilkan 
ditandai dengan bintik yang disebabkan oleh 
proses acak pada modul stokastik. 
Validasi Model Kappa 
Hasil dari markov chain untuk penggunaan 
lahan tahun 2012 kemudian divalidasikan 
dengan peta penggunaan lahan tahun 2012. 
Dari hasil validasi model ini dapat dilihat 
berapa besar penyimpangan antara peta 
penggunaan lahan tahun 2012 berbasis 
markov chain dengan peta peta penggunaan 







Gambar 7 Estimasi penggunaan lahan 
tahun 2029 berbasis Cellular Automata-
Markov. Kode: 1=tubuh air; 2=lahan 
terbangun; 3=TPLB; 4=TPLK; 
5=penggunaan lahan lain. 
Gambar 7 menunjukkan estimasi 
penggunaan lahan tahun 2029 berbasis 
Cellular Automata-Markov, dimana 
perubahan penggunaan lahan terbesar telihat 
pada lahan terbangun. Perubahan 
penggunaan lahan yang disimulasikan 
adalah menggunakan peta penggunaan lahan 
tahun 2009 sebagai peta tutupan dasar ( 
masukan awal ) pada modul CA-Markov 
untuk memprediksi model penggunaan lahan 
pada tahun 2029 untuk kawasan 
Mamminasata. 
Kesimpulan 
Berdasarkan pada hasil penelitian tentang 
pemodelan perubahan pengunaan lahan 
menggunakan Cellular Automata-Markov di 
kawasan Mamminasata dapat disimpulkan 
hal-hal sebagai berikut: 
1. Hasil analisis pada probabilitas markov 
menunjukkan bahwa tidak ada 
perubahan yang berarti selama peridoe 
2004 sampai 2009 pada kelas tubuh air 
dan kawasan terbangun. Kawasan tubuh 
air cenderung terkonservasi dengan baik 
serta lahan terbangun yang cenderung 
menetap dan tidak berubah ke kelas 
penggunaan lain. Variasi perubahan 
penggunaan lahan terjadi pada 
penggunaan lahan TPLB , TPLK dan 
penggunaan lahan lain. Disisi lain 
penggunaan lahan TPLB mengalami 
penurunan sebesar - 3713.45 Hektar 
yang terkonversi menjadi penggunaan 
lahan lainnya. Adapun untuk tahun 
2009-2012 perubahan penggunaan lahan 
terjadi pada kelas TPLB dan TPLK yang 
mengalami penurunan sebesar -46916.8 
Hektar dan -68084.36 Hektar yang 
terkonversi menjadi penggunaan lahan 
lain. 
2. Hasil Validasi Kappa (nilai kappa) yang 
cukup yaitu 0.7019 ( 70.19 % 
)menunjukkan bahwa produk estimasi 
penggunaan lahan berbasis markov chain 
untuk tahun 2012 yang dihasilkan dapat 
dikatakan cukup baik, sehingga bisa 
dilanjutkan untuk simulasi model pada 
CA-Markov. 
3. Model penggunaan lahan untuk tahun 
2029 berbasis Cellular Automata-
Markov cenderung besar mengalami 
peningkatan ke lahan terbangun dan 
TPLK. Penggunaan lahan untuk tubuh 
air, TPLB dan penggunaan lahan lain 
terkonversi menjadi lahan terbangun. 
 
Saran 
Pada penelitian ini parameter pembatas dan 
faktor pendukung hanya berdasarkan pada 
RTRW Mamminasata, padahal masih ada 
faktor lain yang  juga bisa meyebabkan 
terjadinya pengalihan fungsi lahan. Untuk 
itu disarankan pada penelitian selanjutnya 
untuk memasukkan faktor lain, seperti 
kondisi sosial ekonomi masyarakat.  
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